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摘要：介绍了微铣削毛刺试验、毛刺尺寸模型、毛刺仿真模拟及去毛刺工艺的最新研究进展，并对目前研究不

足进行了总结，指出了今后的重点研究方向。
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　引言

过去的二十年，航空航天、精密仪器、生物医学

等领域对微小型产品的需求日益增加，对微小型产

品的质量要求也越来越高，原有微加工技术已无法

满足现代工业要求。微铣削加工作为微加工领域最

具代表性的技术之一，其加工效率是电火花加工

（ＥＤＭ）的５倍，同时仍保持相当的加工精度［１］，在

微小型产品加工领域内具有广阔的应用前景，越来

越多科研人员开始着重于提高微铣削质量的研究。

微铣削毛刺作为微铣削过程中严重影响零件表

面质量的缺陷之一，其生成部位遍布工件各个部位，

如材料切入切出口、侧边、顶部及底部等。受尺寸效

应、最小切削层厚度、刀具刚度不足、偏心等因素影

响，微铣削毛刺生成机理与传统铣削有很大不同，其

相对尺寸与传统铣削相比大得多，而加工区域尺寸

微小也给去毛刺带来非常大的困难，因此微铣削毛

刺值得深入研究。

"

　微铣削毛刺试验

微铣削毛刺尺寸受众多因素影响，试验主要集

中于切削参数、刀具几何角度、振动及涂层、润滑条

件等对毛刺影响的研究，也有少量学者采用其他方

法控制毛刺，如液氮冷冻、激光预热等。研究材料范

围涵盖了钛合金、铝合金、镍基合金、钢和铜等应用

最为广泛的金属，亦有少量非金属材料毛刺的研究。
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　切削参数对毛刺影响
切削参数对毛刺的影响最为直接。切削参数包

括主轴转速（或切削速度）、进给速度（或每齿进给

量）、铣削深度（或背吃刀量）等。ＶｉｐｉｎｄａｓＫ．等［２］

进行了Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的微铣削全因子试验和方差分
析，以研究主轴转速、进给速度和切削深度及其交互

作用对顶部毛刺宽度的影响，研究发现逆铣边毛刺

尺寸小于顺铣边，当铣刀直径为０．５ｍｍ时，进给速
度、铣削深度、主轴转速—进给速度、进给速度—切

削深度交互作用对顶部毛刺宽度影响显著；当铣刀

直径为１ｍｍ时，主轴转速、进给速度、铣削深度、进
给速度—铣削深度交互作用对顶部毛刺宽度影响显

著。ＴｅｎｇＷ．等［３］基于正交试验分析了 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合
金超高速微铣削过程中主轴转速、铣削深度及进给

速度对毛刺尺寸的影响，在一定范围内毛刺尺寸受

主轴转速影响不明显，随着切削深度的减小及进给

速度的增加而减小。张志阳等［４］基于 Ａｌ６０６１Ｔ６铝
合金微铣削试验揭示了铣削速度、进给速度、轴向铣

削深度及切削刃刃口半径对毛刺尺寸的影响规律，

并借助统计方法系统地研究了这些参数对毛刺影响

的主次顺序，研究表明，逆铣边毛刺小于顺铣边毛

刺，每齿进给量对毛刺影响最大，刃口半径及轴向铣

削深度次之，刃口半径—主轴转速的交互作用对毛

刺尺寸影响最小，最终通过参数优化得到了使毛刺

最小的参数组合。袁美霞等［５］利用单因素法研究

了切削参数及刀具磨损对 Ａｌ６０６１铝合金微铣削毛
刺生成的影响，试验表明，当切削深度增加，毛刺由

长条须状变为锯齿状，随着刀具磨损，铣削加工不再
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稳定使得形成的毛刺忽大忽小。ＫｉｓｗａｎｔｏＧ．等［６］

对１１００铝合金微铣削过程中顶部毛刺、入口毛刺、
底部毛刺及出口毛刺进行了全面研究，结果表明，顶

部毛刺主要出现在顺铣边，顶部毛刺与主轴转速、进

给速度和切削深度无明显关系，入口毛刺与刀具磨

损有关，顺铣边和逆铣边均出现底部毛刺，且随着刀

具磨损底部毛刺从无到有，直至尺寸超过顶部毛刺，

出口毛刺主要出现在出口侧边，其尺寸与形状不受

顺逆铣方式影响。ＺｈａｏＫａｉ等［７］对薄铜层进行微铣

削研究发现，毛刺尺寸受轴向铣削深度影响不明显，

但随着进给速度和切削速度的增加而增加。孙树峰

等［８］基于灰色关联度分析法研究了对合金钢微铣

削毛刺影响的最大因素，分析表明，关联度最大的前

三个因素为：进给量过大，背吃刀量过大，主轴转速

过小；通过试验验证了该方法的有效性，为毛刺预测

和控制提供了一种有效途径。ＥｒｖｉｎｅＰ．等［９］研究了

医用高分子材料在微铣削过程中的毛刺，结果显示

主轴转速和进给速度对毛刺尺寸影响较大。当进给

速度较高时，由于材料模量较低，切屑并未完全脱离

工件而是发生扭曲变形，从而形成毛刺。文献［１０］
将双相钢（铁素体、珠光体）进行晶粒细化得到各向

同性单相超细晶粒钢（铁素体），并利用微铣削试验

比较了两种钢毛刺的异同，试验发现同等条件下两种

钢的毛刺尺寸横向对比并无明显差异，毛刺尺寸与每

齿进给量成反比，刀具切进及切出阶段毛刺尺寸最

大，并详细分析了刀具切进切出阶段毛刺的形成机

理。ＳｈｅｌｔｏｎＪ．Ａ．等［１１］采用激光辅助微铣削（ＬＡＭＭ）
对３１６ＳＳ钢、４２２ＳＳ钢及ＴＩ－６４合金进行了加工，材
料之间横向对比表明边缘毛刺尺寸与材料种类关系

不大，但都随着轴向铣削深度增加而增大。
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　刀具对毛刺影响
刀具角度、涂层、磨损、刀具偏心和振动以及因

积屑瘤引起的刀具角度改变都归为刀具对毛刺影响

的研究。ＳａｐｔａｊｉＫ．等［１２］对比了直径０．８ｍｍ、不同
锥角的微铣刀加工Ａｌ６０６１铝合金得到毛刺的差异，
试验结果表明，随着铣刀锥角增加，微槽顶部毛刺减

小，槽侧壁表面质量明显提升，当锥角增大至 ５０°
时，微槽顶部毛刺很小，侧壁光滑，因此他预测当铣

削参数进一步优化后可以使毛刺基本消失。刀具角

度对毛刺尺寸的影响见图１。
ＵｃｕｎＩ．等［１３］对比了有无涂层铣刀加工７１８合

金钢所得到的微槽质量，结果表明，随着铣削长度增

加，涂层铣刀毛刺尺寸基本不变；因为刀具磨损，无

涂层铣刀在加工长度超过６０ｍｍ以后毛刺尺寸明显

增加，分析认为主要是刃口半径增大导致了犁耕作

用。卢晓红等［１４］采用３００μｍ的双刃硬质合金刀具
进行镍基高温合金 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８微铣削试验，利用单
因素法研究了刀具磨损与毛刺尺寸的关系，发现该

材料微铣削毛刺与传统铣削及其他材料微铣削毛刺

有很大不同，鳞状毛刺出现在槽的一侧边界，另一侧

比较平整，分析认为该毛刺是由于刀具磨损导致切

屑未完全从第一变形区分离，而是残留在加工表面

上，之后的刀齿对其进行推挤，层层累积从而形成鳞

状毛刺，这与文献［９］的研究结果类似。ＷｕＸ．
等［１５］研究了刀具刃口半径及未切削层厚度对无氧

铜微铣削过程中顶部毛刺的影响，毛刺的高度随着

刃口半径增加而增加，当未切削层厚度等于刃口半

径时，毛刺尺寸最小，进一步减小切削层厚度时毛刺

反而增大。为了研究刀具振动与偏心与毛刺形成的

关系，ＬｉｕＨ．等［１６］进行了 ＴＣ４钛合金的微铣削试
验，研究了铣刀主轴与旋转主轴存在偏心情况下材

料毛刺形成的规律，发现每齿进给量对毛刺影响显

著，刀具切入处毛刺尺寸和数量小于切出处。文献

［１７］对 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金进行了微铣削试验以研究积
屑瘤对铣削质量的影响，发现积屑瘤与毛刺尺寸并

无明显关系，但是毛刺高度随着切削深度的增大而

增大。

（ａ）１５°　　　　（ｂ）３０°　　　　（ｃ）４０°　　　　（ｄ）５０°

图１　不同锥角刀具铣削得到的顶部及侧边毛刺
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　润滑条件对毛刺影响
润滑条件与毛刺之间关系，尤其是与最小量润

滑（ＭＱＬ）有关的研究文献并不多。ＨａｓｓａｎｐｏｕｒＨ．
等［１８］将毛刺尺寸作为微槽表面质量评定标准之一，

研究了最小量润滑条件下Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金微铣削加工
质量，试验结果显示毛刺尺寸随着主轴转速和每齿

进给量增加而减小，铣削深度则对其影响不大。

ＵｃｕｎＩ．等［１９］对镍基合金 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８进行了微铣削
试验，分别对干铣、最小量润滑及液氮低温预冷条件

下材料的毛刺进行了研究。试验结果表明，在干铣

和最小量润滑条件下毛刺并无明显区别，但干铣会

加剧刀具磨损，从而间接增大毛刺尺寸，在低温预冷

条件下，材料的韧性降低，硬度增大，从而使材料毛
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刺显著减小。ＳｕｐｅｋａｒＳ．Ｄ．等［２０］验证了用超临界

流体二氧化碳（ｓｃＣＯ２）作为切削液来改善材料加工
性能的可行性，并在３０４不锈钢和铜的微铣削试验
中发现，使用ｓｃＣＯ２作为切削液的材料，总体上毛刺
尺寸小于干铣削条件下材料的毛刺，两者相互作用

的原因有待进一步深入研究。

&

　微铣削毛刺尺寸模型

微铣削毛刺尺寸模型主要分为两类：一类从毛

刺生成机理入手，基于毛刺由切屑转化过程的连续

性，假设生成毛刺所需功与切屑形成所需功相等，建

立毛刺尺寸模型；另一类以统计学为基础，在大量试

验数据支撑下得出毛刺尺寸的经验模型。

ＣｈｅｎｇＪｕｎ等［２１］研究了 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的微铣削
顶部毛刺成形机理，建立了吃刀抗力Ｆｐ所做的功与
顶部毛刺尺寸关系的数学模型，通过该模型分析发

现顺铣边Ｆｐ所做的功多于逆铣边，因此顺铣边的毛
刺尺寸大于逆铣边的毛刺尺寸。?ｚｅｌＴ．等［２２］及

ＫｕｍａｒＰ．等［２３］在文献［２４－２６］的研究基础上分别
建立了顶部毛刺高度及厚度模型。模型分别表示为

Ｈｂ１＝
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式中，Ｈｂ１、Ｗｂ１为ｕｇｒｕｌ?ｚｅｌ
［２２］所建毛刺高度和宽度

模型；Ｈｂ２为ＴＰａｎｋａｊＫｕｍａｒ
［２３］所建毛刺高度模型；ａｐ

为背吃刀量；υ为泊松比；Ｅ为杨氏模量；ｒβ为有效
刃口半径；ａ为可塑性椭圆角，可由式（４）得出；ｔｘ
为每齿进给量；θ为铣刀转角；Ｎ为铣刀齿数；Ｒ为
铣刀刀齿半径；β０为初始负剪切角，其值为２０°；Ｐ０、
σｐ、ａ分别为刀尖压力、塑性应力和剪切角。

试验表明，ｕｇｒｕｌ?ｚｅｌ的模型与试验结果吻合良
好，ＰａｎｋａｊＫｕｍａｒ的模型则表明在其他参数已知为
定值时，毛刺高度只与铣刀旋转角度有关，该模型毛

刺的预测高度和试验高度误差最大为 ７％。Ｚｈａｏ
Ｋａｉ等［８］在微铣削薄铜覆盖的塑料板时，考虑切削

速度和进给速度对毛刺宽度的影响，基于统计方法

建立了毛刺宽度的经验模型，即

Ｗｂ２＝ａ＋ｂｖｃ＋ｆｄ＋ｄｖ
２
ｃ＋ｅｆ

２
ｄ＋ｆｖｃｆｄ （５）

式中，Ｗｂ２为毛刺宽度；ｖｃ为刀具切削速度；ｆｄ为进给
速度；ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ为常数，由试验数据拟合所得，实
际测得的毛刺高度在１０μｍ－５０μｍ之间，模型预测
的平均误差为２μｍ。

ＹａｎｇＣ．等［２７］基于能量守恒原理推导出了

Ａｌ２１２４铝合金微铣削过程中刀具切出方向的毛刺
高度模型，模型与试验结果误差很小。ＰｉｑｕａｒｄＲ．
等［２８］考虑了铣削用量、顺逆铣方式、合金材料的高、

低水平及其交互作用对毛刺尺寸的影响，建立了镍

钛合金毛刺尺寸响应面模型，即
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ＥＩ＋Ｊ－Ｋ＋ Ｅ[ ]
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］

×［Ｋ］（６）

式中，Ｙ为响应量；Ｍ为毛刺平均尺寸；［Ｉ］、［Ｊ］、
［Ｋ］为代表不同参数的向量，当参数为低水平时为
［１０］ｔ，参数为高水平时对应［０１］ｔ；ＥＩ代表 Ｉ参数
对毛刺尺寸的影响，正、负号分别对应参数高、低水

平；ＥＩ，Ｊ及 ＥＩ，Ｊ，Ｋ为参数间的交互作用对毛刺尺寸的
影响。

'

　微铣削毛刺仿真模拟

大量对毛刺形成机理的研究主要以试验为主，

然而试验有其本身的局限性，无法直观动态观察毛

刺生成过程等，有限元技术的成熟正好能弥补这一

缺陷。基于有限元软件对毛刺形成机理及毛刺尺寸

的研究正成为研究热点。

?ｚｅｌＴ．等［２２］对 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金微铣削切屑和毛
刺形成过程进行了模拟仿真，发现随着刀具磨损，切

削刃刃口半径增大使顶部毛刺显著增加，且顺铣边

的毛刺尺寸大于逆铣边的毛刺。ＹａｄａｖＡ．Ｋ．等［２９］

利用 ＪｏｈｎＣｏｏｋ本构模型研究了 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金高速
铣削时切削速度对毛刺尺寸的影响，仿真结果如图

２所示。结果表明，当切削速度由１０００００ｒ／ｍｉｎ增加
至２０００００ｒ／ｍｉｎ时，毛刺尺寸减小９６％，进一步的试
验表明，模拟结果的最大误差为１５％。ＣｈｅｎＭ．Ｊ．
等［３０］利用ＤＥＦＯＲＭ－３Ｄ有限元软件研究球头铣刀
微铣削Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金过程中的顶部毛刺、进出口毛
刺及槽底毛刺，仿真结果显示，轴向铣削深度与刃口

半径比显著影响顶部毛刺尺寸，切削速度及刃口磨

损是槽底侧面毛刺形成的重要原因。Ｋ．Ｙａｎｇ
等［３１］模拟了２０２４－Ｔ６铝合金微铣削毛刺形成的动

５１２０１８年第５２卷Ｎｏ．１０



态过程，仿真结果显示随着每齿进给量、背吃刀量及

刃口半径增加，毛刺尺寸增大，其中刃口半径和最大

有效应力是影响微铣削毛刺尺寸的主要因素。

（ａ）５００００　　（ｂ）１０００００　　（ｃ）１５００００　　（ｄ）２０００００

图２　不同切削速度下的毛刺尺寸
（切削深度１０μｍ、刀具半径０．５ｍｍ）

(

　微铣削毛刺控制及去除

微小型工件尺寸为毫米级，特征尺寸为微米级，

因此与传统铣削毛刺相比，微铣削毛刺去除更为困

难。ＣｈｅｎｇＪｕｎ等［２１］研究了一种将工件表面涂上环

氧树脂层然后再加工工件的方法，该方法能大幅减

小顶部毛刺，试验表明新方法在每齿进给量大于最

小切削层厚度后基本可以抑制顶部毛刺形成，方法

如图３所示。

图３　加工步骤

类似地，ＴｅｎｇＷ．等［３］采用熔点为７０℃的合金
作为支撑材料涂覆于钛合金表面，并同时优化主

轴转速、切削深度及进给速度，加工出的钛合金微

金字塔结构基本未产生毛刺。ＬｉｕＨ．等［１６］推荐在

ＴＣ４钛合金铣削时采用不易与合金发生粘结的刀
具并减小每齿进给量以控制毛刺形成。Ｖｉｐｉｎｄａｓ
Ｋ．等［２］及张志阳等［４］提出了一种只用逆铣边加工

微槽的方法，试验表明，该方法能显著减小毛刺尺

寸。ＳｈｅｌｔｏｎＪ．Ａ．等［１１］的研究表明，在合适的工艺

参数下，激光辅助微铣削几乎能完全去除不锈钢

毛刺。

)

　结语

有关微铣削毛刺的研究仍处于初级阶段，研究

成果偏少。由上文分析可以看出，目前的研究主要

以试验为主，有限元仿真研究相对较少。仿真主要

集中在以Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金为主的合金上，而对其他应
用广泛的金属及非金属材料的毛刺形成机理研究较

少。另外，对毛刺形成影响因素的研究主要集中在

切削参数上，而对刀具角度、刀具涂层、润滑条件及

去毛刺方法的研究相对较少。已有的模型种类过于

单一，目前毛刺尺寸的解析模型主要是以 ＫｏＳ．Ｌ．
等［２４］和ＤｏｒｎｆｅｌｄＤ．Ａ．等［２５］提出的模型为母模型，

其模型形式较为复杂，需要进一步提出更丰富和简

单的母模型，这些领域将是未来微铣削毛刺的研究

重点。
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